T o T T LT

el L b gnull o, 8 )y gad) 33
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAl_RE X

q__.].Jl S dly ‘._:L-:.H sl
Ministére de PEncignement et de la Recherche Scientifique /! f x

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

t Lt S

DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE
PROJET DE FIN D'ETUDES

en vue de I'obtention du diplome d’Ingénieur d’état

Sujet

Etude des structures et prbpn'étes

des aciers soudés a lI'arc

'.a;i '\ . - r .
S| - automatiques sous flux
y
HE : _
| - 1PLAN - |
!’i ; | ‘ — —
J 5
h y - -
E‘E { Proposé par : Etudié par : . Dirigé par :
o] 7 .
¢ ‘
i%‘t i | MrPAVLOV KOUADRIA Nourreddine ~ Mr PAVLOV
' 11"; ;
>:fL;‘ !
h;’ j;,s ! Promotion : Juin 85
B \ ]
)
B
L

ENP - 10, avenue Hacen Badi - EL HARRACH - ALGER

|

o

it e






- — i —

Tt U2l S T e
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

) Sty Ll 5,05
Ministére de IEnseignement et de la Recherche Scientifique

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

»0«L

*  DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE
PROJET DE FIN D'ETUDES

en vue de I'obtention du dipléme d’ingénieur d’état

Sujet

Etude des structures et propriétes
des aciers soudés a l'arc

automatiques sous flux

Proposé par: - Etudié par : Dirigé par .
Mr PAVLOV KOUADRIA Nourreddine Mr PAVLOV

Promotion ;: Juin 85

A

ENP - 10, avenue Hacen Badi - EL HARRACH - ALGER

i

il




i T T F T

: MINISTERE DE L'ENSEIGHEM ENT SUPE R 14K BT LAY gk 9515 o
1 ECOLE NATIONALE POLYTECHMIQUE S0 L&) g e 'hms . )
: _ £ Lake 60 Azl @ik o M\ Haw , a bl

J | Deparbernent GEMIE MECAMIQUE ' LS sisoabl: 5 51>
| | Prometent .. ..., PAVLOV ' p

) Eldve Ingénieur:  KOURDRL R NOURREDDINE |
- o««ﬂ}u\«f fag)’)‘ﬁ.fﬁ "wv’-i—w-f- Aaands

| J y P IE }
WAL (,_)‘*J'é o greldl 5 9 it g Aok Rwld pss
o L g ;,MH,J\MWU;“’”\‘“}’)‘;
‘j\,:eﬂiwjb %u}\b::}_@, é_))ug,e: i 8 ¢,ﬂw4,93§
Cw.l.‘q)%rq..e.__;lw 19“{»‘.43) g ay \iU}fg.-“‘st U}Jgﬂlb
*ﬂtwf&,f {Lzﬁlsrui Y IS PR SR W STIRTPES UL B8

. 1_92_,,“ )Jjﬁ,&aﬂ “\M 5 u.ﬂj_g.-b Yv“_p-_ij\ Jf..-\ju.\ A\}Ui U‘LS-‘-

&ci: Etude ofes plrucluree of

a i afc antematique fods
h&am

| Zebhutde ce ofo X:,h et X aﬁic’«. du pi oteAe é‘fsmclw%\g
l &1@.& mtwemqw )ﬁ&\.‘}l?{p-x%* defents patame

f
LS tanismes e /lwam. e, d«t eh g; vameles tan Aoy dimen

- Plowg At i.u {\ou.d.n\f' Cj‘u‘s ‘i@fﬁ‘wl}b ek
ode bou e

/;m/g,»fef S okt accers Sovdes

5&&‘:‘3&&: Che (Z,_ o ?’U”t».c.tuc’vf; D c:;?erhe,& ) Iﬁe*&aueé
M with ot amm’t\cwtmmamsm ARtou S
F\‘sbt?e,tk: Tﬁt» aiw of this pﬁfﬁ vl AS _Xe.ﬂ. u.{d ? w ewloma Ge
e ddi tﬂuﬁs e %M fu& onb pacame bers:
vk Wj efding madhanism W f. L )}n fnen e o /‘L‘ﬁe&m
Mi’g'g [;}(p.,x f @&mewﬁ{onﬁ :,:f"

/}h’&:&u. o ?i‘o ?ﬁf blef og w‘s_%m!«au /ﬁtﬁrj

__,_.f—ﬂ—

O SWTE e.




- REMERCIEWENT 5 --

Je tiens & rewercler vivenent

- @on prouwocteur wonsieur PAVIOV,Professsur a
L u. . P pour son suivi rigoureux et pour SES
Cuﬂgblls bénefiques gqu'il m'a cessé de me pro-
diguer durant toute la période de préparation

de mon projet de fin d'études.

- Tous les Professsurs et en particulier ceux du
départenent de GENIE-MECANIQUE, qui ont contri—~

pué & ma foraation d'ingénieur.

— Enfin je remercie, Collégues, Amis qul w'ont
gidé de prés ou de loin, matériellenent ou o=
raf.ement, sans oublier ceux gui ont contribué

3 la réalisation de ce travail.



—-% B D I C A C E S --

A mes trés chers parents et ma chére grand(uére
4 mes fréres et soceurs.
i mes oncles, & mes tantes et 3 leurs familles.

A tous mes amls et & tous mes colldgues de la
promotion dJuin 85. '

Je dédie cet huuble travail

NOURREDINE KOUADRIA.



~— SOMMAIRE --

CHAPITRE ' PAGE
~I-~ INTRCDUCTION - - - — e 1
-1~ Soudage & l'arc automstique sous flux solide s 3
- II = 1 GERéralités = o 5
~II ~ 2 Principe de soudage automatique sous flux ——-—e- 3
- II - 3 Contréle de la longueur d'arc - 5
~ 11 - 4 Choix du couple fil flux ——
~ =I1-4-1 Le fil glectrode{métal d'apport) wm——eeee———— 6
. =II-4-2 LE flux (&lément de protéction) —-- ;)
- IT - 5 Détérmination.des conditions de soudage =—e—m--wn Ae

-11.5+1 Principaux paramétres de soudage =~=—~-—-e-wa- A2

-11.5-2 Choix des différentes variables 4Z
~II1. Choix du métal de base =—-——- ——— AL
~ I1I - 1 Généralités - e A4
- III » 2 = 1 Influence des principaux eléments sur
les propiétés de base ~—- A7
- IIT «2-2 INfluence des impuretés ——- - - fo
-~ 1113 Soudabili®é du métal.d'_e base &2
I1I.3-1 Définition - —_— . 2
111-3.2 Soudabilité opBratoire ———memmecm——eceoomeemmee e
111_3-3 Soudabilité métallurgique ou locale —-meemmeee €3
I1I-3-4 Soudabilité constructive ou globale —mmeeemmae €3
111-3-5 Soudabilité des aciers —-- - <4
~1II.4 Notions sur le carbone éguivalent -5
-III-5 Carbone équivalent compensé { C.E.C ) cme—cmmm—us €

~-III-6 Détérmination de la température de préchauffage - &7

-1V~ Notions sur les phénoménes thérmiques et métallurgiques

dg soudage - ——— - 24
IV-1-a Notion sur la métallurgie de soudage mmemm—mmm <7

IV-1-b Zone fondue ~ B2




IV-1-1 Modification de la composition chimique de la zone -

fondug —- : - 9
IV~t~2 Structures brutes de solidification - -<9
IV-1-3 Absorption des gaz - 30

~— 30

IV-2 Zone afféctée par la chaleur —————cmmmmemeee e
V.3 Durée de refroidissement d'un assemblage soudé -——————e——- 3y

IV~4 Diagramme de transformation ou refroidissement continu

sous lteffet des cycles thérmigues de soudage —==—-aeeom- 34
IV-5 Phénoménes de fissuration dans les assemblagesasoudés --- 3§
IV;_4-5—1 Fissuration 3 chaud ——e—mom et e i e e m 2L
IV_5-2 Fissuration & froid --—- — x5
1v-6 STRUCTURE métallurgique optimale Lo
IV-T7 Application des paramétres de seftoidissement aux
conditions de soudage -—-- - HL
IV-T7~1 Cétérmination des durées de réfruidissement - {_\t:\m);}[,zg
V- Etude expérimentale .-mmmem-mmmmeee- /YA
V=1 Préparation des piéces soudées et des gchantillons --- 44
V =2 Examen macrographique des soudures —-— — 47
V-3 Examen micrographique —- Y7y
Ved Egsais mécanigues ————maee——— 54
V-4.1 Essai de traction - 52
V-4-2 Essai de résilience 53
V-5 Essai de dureté —- 55
_V-5-1 Essai Vickers by
V-6 Conclusion —-- - 58
VI - Equipem;nt pour le soudage automatique sous flux ——m—eea-—e-=59
Vi-1 Généralités concérnant les équipeﬁents_ pour le .
soudage 3 l'arc automatique sous flux - . 59
vi-? Desc-ription du chariot T.C 17.M - —- 67
VI-3 Les données - . 64



VI-4e Calcul de la puissance utile —— 61
VI&4-1 Cheix du moteur -— €3
VI-5 Choix du réducteur pour l'entrainement du fil —————- 64
VI-5-1 Schéma cinématigue —mecee— oo oo 65

VI-5-2 Dimentionnement et calcul -des engrenages - 66
VII-CONCLUTION .. - 8y




TETRODICTION

Le probicue de le udécenisaticn ed de 1'autuvuwatisation
des treveux dens divers branches e 1'industrie, est
1'an des ;rublémea crucizux de Qutrd TelwLps .

Pruit de noubreux travaux de racherche, des progrés iu-
portants cnt €té faits pour une ad lleure waltrise des
procédes de soudags

W regard des sviutions nouldes vu rivées, la solution
soudée a 1l'avintage de peruetire Wwae grande diversité

de Turnales constructives ascurant la robustésse, la ri-
gidité, 1l'estnétique, la légere té. ..

Le développes ittt de 1'industrie 2st en croilssance dans

la production des assewmtlaes soudés, favorisant ainsi

le processus de scuduge ; blsnl gurl, cette crulssance ne
peut 3tre réalis#e que sur la hase des .progrés techniques,
avece des wébncics navelles, ayant pour rut, l'augmenta—
tion de la proguctivité et 1l'améliorstion de la qualité.
Tes appilicaticas de la technique du soudage, ont débuté
pratvigqueasnt avee le vingtidue siécle, nalis ce n'est qu'-
aux Gernieres aunes qu'ils ont -pris une réelle ampleur

dens le deoiaine industriel. Lévolution lente 4 ses débuts,
stest encuite accelérée de fagon telle qu'on prut affir-
mer anjourd’hui gque bien des conditions de nutre vie mo-
derne dépendent de la technique du soudasge.

Te procédé de soudage & l'arc autowatique sous flux, s'est
considdravlewent developpé dans de nowbreux secteurs indus-
triels tel que charpente wétallique, ponts, appaereid de le-
vage, réservuirs scuspréssion navires, pipe lines ect....
Ces guelgues exeuples, qu'on pourrait d'ailleuwrs wultiplier
2 1'infini uwontrent a suftfisance que le soudage automafique
est un facteur importe nt en comnstructi-mn mécanique.




Bn Algerie, 1l'ingustrie est en pleine matetvions, ou la”
constructicn wétaliigue socuade représents un aéhoucné
guffisa, ent 1mportaant.
Vi les bssioas de notre iadustrie peétroilere et chimi-
sue s& matiire de moyens de stuckage et de transport
de ses produits, nous somues perswsdes que le develop-
pere nt de Ya coastructicn doadde des réservoirs, -des
pipe-lines, des charpentes métailiguas. dans notre pays
a3t d'une nécessité econowijue saus doate indispensea-
ble. wels la réaliscticn de ses diiiéreunwes conceptions
exigeat 1& meitrise des problémes déiicsts de la souda-
b1lité des matériaux. I1 est inévitable que le métel
de base subit uaae dégre‘d@on ad cours du sovudage, gul
induit des medificaticns évidentes au discretes dans
la microstructure de l'acier. Pour eh limiter les effets
néfastes, il est esseaciel que le constractsur quati-
Tie lus phéncidnes lics aux para-mnétres des procéd%s
utisisés, et gu'il weitrise les veriations de ses para-
métres autour des valeurs de consigne. Pour cela il
nlapparut souhaitable d'eborder mon sujet "Etude des
prupriétésﬂﬁes structures des aciers socudés a l1l'arc
automa tigue scus fiux" par ce;théme toute en montrant
1'infl aence deg diffdreats paraudétres sur le soudeage
et sur le soudiage et sur la structure du wétul de ba-
se, bkialgré une abuvudante bibiiogrspnie traitant la méta-
lifgﬁe de soudure le demmier mot revient aux essais et
leurs interprétations. ‘



77— 4 SOUDKGE AUTO: £TIQUE SO7S FLUX SQLIDE
. CODE NU.ERIQUL I2I (D'aAPRES 4.FnOR N.F.E 021I)

T -4GEAERL LITES

| Le scudage & l'are sovs flux a €te ulse au point in-
l dépendanent aux U.S.s et en U.R.5.5 vers 19%5-1940. Cette
soluticn & cté utilisde pour sutcmatiser le procéué ; il
utilise un fil nu, le flux étant apporté sous forme de
poudre gui couvre complétement le bein de scudage et l'ex-
trémité dau fil €léctrede.

Ta source d'energic est de type éléctrigue, la guantite de
chaicur dégagée pendant 1l'amorgaze de l'arc éléctrigue en-
tre le fil electrode et les piéces a assenbler periet une
fusion instantande des bords des. pidces a souder et du umé-
tal a'apport.

2 courant peut 3tre cuntinu cu alternatif ; son in-
tensité varie entre 200 et 2000 A. 1'énergie dissipée est
ceuprige entre 6 a 80 K W.

Le courant de scudage est debité par des générateurs sous
faible tension Ue = 50 & 75 V et Us = 25 a 40 V. Jusqgu'a
1200 ampére envirun, on utilise le courank continu fourni
par une génératrice cu un transforumzteur redresseur. Le
fil électrude est on <énéral ralié au pdle (+). au dela
de I200 ampére, le courant alternatif est préférdé.

77 -2 PRINCIPE DE SOUDKGE AUTOQATIQUE SOUS FLUX SOLIDE

| Te flux ea poudrs est déversé en talus autour du fil

' éléetrode ; un arce électrique jaillit & 1'interieur du
flux, assurznt la fusicn simultanéde des burds des piéces
4 souder et iteélectrude.
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‘le srensfert uu wétal fondu dans l'arc ae gsoudage
aures lici par gouttellettes enrvbées de flux fondu.
Trexeeédent de flux non fundu sera récupére par un
aspirateur 3 La machine de scudage, ou la pidce a sou-

der se déplace, assurant la vitesse de stvudage.

JI7- 7 JONIROIE DE L LONGUSTR DE_L'ARC.

Ta longueur de l'arc, cu 3a gecrétrie gouverne la
\Z'éparti:ion énersétiqre entre 1'éléctrode et lap pié-
ce. 3 C'gst un $1duent iuportant de la cenduite d'une
Opivaticn de soudage autumatique.

Cetbe action doit 8tre trés rapide a cause de la
yzpidité du phénoméne & curriger ; Pour conser—
¥er Yae longucur d'arc appropriée, on utilise
gendrdlanent 1'une des 2 uéthudes guivantes :

Tere méthode se hase sur une régalation vitesse-tensicn
come l'indique 1a fisure 77 -2 , tel uilel variati.n

de la longueur d'arc ongendre une variation de la Ten-
sivn, gul @Lt directemnt sur la vitesse de rotation
d‘f rotveur. le Pstéie de réaulstien se coupcse d'un
générateur acews.ut continu (I) et d'un woteur dléc-
triqus (2) &couwnt coavinu augsi, qui egit wécanigueé
ment sur la vibes@ q'avancems nt du fil éléetrode. Si
la }ongueur d'afc augrie nte, ce gqui proveque une auguen-
tation de la tem§ien dunc la vitesse de rotation du wmo-—
tel.ll" auga te E«inﬁi,‘clu@ la vitesse d4'avanceunt du fil
afin de rétablir gigagueir d'arc approprié. Dans le
cas 1nverse la vitRs$e du woteur diminue done la vitesse
d'avancewnt du il digmne aussi.



seme méthode ; La plus utilisé, c'est une autorégula-
ticn, cu la vitssse d'avanceluent du 11 reste constan-—

te. Les grandsurs qul jouent le rile de la régulation
de lz longuceur d'arc sont 1l'intensité du courant et la
tension . La variation de la longueur dlarc engendre

une variation de la teqﬁi on €t l'intansité du courant

'fig‘zz -3 ge qui agit directement sur le taux de fue

sion ;3 tel que 1'augne ntation de le longueur d'arc,
provoque uie augue nbatlon ue 1la tension et une diminu-—
ticon de 1'intersité du courant donc une dimuniticn de
teux de fusion dans le cas ccntraire on aura sugnenta-

tion de taux de fusion.

77 - 4 _CHOIX DU CQUPLE BIL - FLUX
Ie choix du couple fil flux dépend, de la nuance de
ltacicr & souder ¢t des prupriétes nécaniques recher—
chées au niveau au juint. & chagque type d'acier corres-—
pond un. couple fil-flux, 1le choix se fa © sur la hase
de suide de svuusge automatigue, tel que lg, combinai-
son entre le fil, flux,nétal de vase donne des caracte-
ristique les plus proche gue poasible de cel du uetal
de base.

4~I TR FIT, — ELCTRODE ( MET: T D'APPORT)

Les fils sont de auence approches en foneticn de la na-
ture de l'acler, sassucids par fuis a un flux agloméreé
peruettant Ltandélicration de la gualite du nétel déposé.
les diamétres les plus courwnt sont de 2 & 6 (um) en fon-
ction de 1'intensite du ccurant. Les livralson i bobine
de plusisurs cental nes de uwetres ; géneralene nt il sont
recouverses d'une péllicule de cuivre. Ceci les protége
contre la corresion superficie lle pendant le stokage, et
permet un contacy sléctrigue facile pour 1tarrivée du cou-

rant .
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4-2 LE FIUX (HLEMEET DE PROTECTION)

I1 rewplit les méues fonetions que l'enrcbage <ca soudage

& i'arc muel. Conuucteur du courant éléctrique & chaud,

il participe & la formaticn du bain de fusicn, et assure,
en raiscn de son iuportant aéPdt, un refrciaissement lent
de ce dernier, indispensable pour le soudagelde certains
aciers.

Les flux utilisés ont une granuloudtrie contruie et peu~
vent dtre de type fondu, dgglouwérde cu fritté. Ils sont en
géneral de type basigus ow acide, avec parfois des éléments
d'addition qui peruwettent de modifier sensiblement la com-
position chimique du métal depusé et 1ss caractéristiques
nécaniques dua jouint scudé.pendant le processus de goudage
un partie du flux fend pour recouvrir le tein et les parti-
cules métalligques quittant 1'éléctrcde, ce gui doune lieu

’

& des réagcticns chiuiques e¢ntre le métal et le flux. Ces rdé-
actions cuncernant en particulicr le silicium et le uanga-
nése, éhduents importents du point de vue résistance et qua-

1ié de soudure.

’

La compousition chinigue du flux et sa granulcuétrie influ-

ent sur la tendance a la porositd. Tes flux gul 3'accommodent

le misux de surfaces szlies ou rouillées sont ceux qui ont la
perueahilite la jplus Yramdz, oltenkr par des grains relative
went gros et régulicrs. Lorsqu'il est nécessaire de souder
avec une forte invonsité, on emploie un flux & granuloumétrie
plus fine peruettant une protectin plus éfficace de l'are,
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Fil d'acier incexydable pour :

; Designatica : B.R 308L: E.it 347 3 k. RBIbL E.R 3I8 : E.R 309
H de : : : : : :
: L'electrode : : : : :
: . ¢ ., 0,02 ., 0,06 , 0,05, 0,06, 0,03,
: cositoo4 104 104 D03 L 04
tConmposgi-* " . . - : . .
stion : Lkin ° I,8 ) 1,5 ' I’8 * I, ° I,8 °
:Chlhlque: Cr : 20 : I9 : I8 : 19 : 24 3
: en % * : : : : : _ :
: : HNi ¢ 10 H g : iz : IT H I3 H
: O : - : - ,; 2,7 2,8 ; B ;
3 s Wb o - : 0iS : - 3 0%9 = - :
:PrDlJI'lu'tt(iq/“‘“ 340 : - : 400 : - : - H
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27 - § DEIER,L4x2ION DES CONDITIONS DE SOUDAGE

C ‘
77 - 6-1 BRINCIPAUX PRAETRES DE_SOUDAGE :

Les procédés de soudage qui utilisent l'arc éiéctrique
comme sourde d'éner@ie dépendent d'un certe in noitbre Jde
variables, indépendetes ou NOM, gur lequel on peut agir
en fonetiun du résultat recherché.

TLes paruétres des plus inpurtents sont ¢

" I- Energie de suudage (En)

2- Tension &'arc

3- Diametre du fil glectruode

4— Intensité du coura nt de soudage

e Vitesse de souagiEe.
77 - g-2 LE CHOIX D85 DIFFSRENTES VARIARLES
I- Ener:ie de scudage : Blle influe sur la ductilité

Ju uatérisux et sur le niveau de la résilience, el-
le est denne per la foruule  En o= Us Is (7Z -1)

Ys
oo Us = tension de soudage (volt)
Ts = intensité du courant de soudage (Ampére)
Vs = Vitesse de scadaze ( Mfs )

2

Cette energie dcit 8tre limité pour les aclers i . =
En = (20 § 35 kj / ow).
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Tension d'arc : Blle agit, dans une certaline IesSWwrse,
sur la largeur du déplt ; Cette dernisre auvguente
quand la tensiun de suvadage croit la ten®ivn cptimal
de 1'arc se calcul d'aprés la furuule sulvante :

3
Us =20 + 50 10 Is + I T/ -2)

(de)0,5 .
Te = diamétre du fil électrcde (um) U s = (20340 volt)

Diametre du fil : il influe sur la pénetration , plus
le diamétre est faille plus la péaetratiocn est iapor-

‘tante avec Us, Is, Vs comstants le diawmétre de fil né-

cessaire pait Stre calculer apprcsiwativient par la for-
mule ewplirigue suivante 3

-u_ Is - .
bre = LBV — (77~ 3)

J = densité aduissible du courant Jdonnée par le ta-—
bleau g{’@Z -I) pour que le cholx arbitraire
soit acceptable, il faut que d'ed 4 e .

Intensité- du courant de scudage :

" Ta pénétration €3t directewent propcrtionnelle & 1'in-

tensité ; Cette dernidre est dgelement lide & la vi-

’

tesse de fusion du fil -éléctrode. Cette intensité

. gera calculé par la formule ci-dessous

Is = HI x I00O ( 7 -4)

K h
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HI =¢ + (I‘+ 2 ) mm --- pour le soudage des 2 cutes.

HI s-fe— 2 mug ~--- sé le s udaze s'effectue d'un geul
2]

coté.

e = épaissear de la t8le a sovudé
K h = Ccefficient déterwinant les cunaitions de
svudage , il est donné pour le tableau

(ne =(_277- 2 )

h— La vitesse de scudage

Le largeur du cordon est invessement proportiocnelle

& la vitesse a laguelle se déplace la t2te de soudage.
Une vitesse trop lente peut Stre la cause de #éforua-
tion dues & un ecnauffeuwent cxcessif ; de méme elle

influe sur la pénetration et les sur épaisseur du cor-
dun. La vitesse de scudage sera déteruiné par la for-
wule suivantes

Vg = 4 ( 272 -5)
Is
on A= ( 4. w / h ) un paramétre dvnné par le ta-

bleau (n* = 77 - % ) suivant le diasnétre du fil
éléctrode.

6— Vitesse de déroulewent qu £il €léectrecde noté V
Cette vitesse est docunnee par la formule suivanies

v d §'4 I&gé ( 77- =-5)
JIe ER |

ap = Coe fFrcient de fusion du meétal %p = [ A4+ A8) [3/a-k]

¥=dewgite du metal du Pt %= 7/5[3 Jen® |
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777 1B CHOIX DU WELAL DE DASE

y /7
ZZZ - T GANERALITES

Te cnoix du meétal de hase pour une tel conception dé-
pend de plusieurs facteurs économiques, nétallurgiques
et consiractives. Il doit satisfaire @ un certain nom-
bre d'exigences gui conditionnent une konne qualité de
fabrication tel que :

- Ta limite d'élascicité elevée et économie de masse -
du wétal. '

- Ta meilleure soudabilité possible.

- Tes teneurs en éléments compromettant la qualité de
1la soudure controlées en construction mécanigue; 1e
métal de base dolt assurer :

I-- La stabilité de 1'ensemble ; 1l doit donc avoir
un certain nouwbre de propriétés mécaniques néces-

saires aux funections exigées ;

o— Ta stabilité foacticnnelle de ltenseuble, c'est a
dire permettre une certiine durce de vie éxigée
par la fonction gu'il doit reuwplir.

3. Ta stabilité réglemcataire ; pour la fonction envi-
sagé, le lieu, les conditions, climatigues .

Te soudage autcmetique, comwv ient mieux aux aciers deux
feibleent allies et iunoxydables. Le cnolx entre ces

3 types d'acier se fait selon la destination de la concep-
tion.



T77- 2 IFLUEKCE D5 PHINCTRAUX ELEMANT SUR LES PKOPW [ETES
DE BUSE .

Les differents types d'acier c1% une certaine con-
position chiuigue gqul iwplique pour chacun 4¢'eux une
certaln aptitude au soudage. En raison du phénouéne de
dilutluﬂ, la compusition chimique du icint soudé peut
varier au regerd de celle du néwl de base, par l'uti-
lisation d'un wétal d'appert ayant des caractéristiques
chimigues et wdcaniques différentes et d'un flux sclide.

. X

1

Influence du carkene : Le carbune est toujours 1'éle-
ment le plus important qui caractérise l'aptitude sau
soudage des aciers . Il perwet d'accervitre la résistan—
ce & la rupture et la dureté , sa teneur dolt Stre li-
mitd, elle ne doit pas dépasser 0,25 % en général ; car
i1 favorise lors du cycle therud que la préscence d'une
structure rertensitique dans le métal de base de la zo-
ne affectée par la chaleur . Bn effet si la teneur en
carbone auge nte. La sensibilité & la fissuration en
sous-couché sume nte. su déld de 0,8 % de carbone, le
soudage des aclers est & prscrire. Le scudage des pié-
ces & forte épaisseur cu dont la teneur en carbone &8st
dlevde sera effectue avee pré-chauffage ce qui permet-
tra de réduire sensiblewent la dureté scus coruon et
dtécarter le risque de fissuration. ainsi le coarbone
joue un rtle jupcrtant dens le comportewent des aciers
aux basses teupératures.
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LR Wi GANReR ( fn, M) : est 1'éleceat gemagéne qul fa-
vorise la trempe de l'acier ; 11 zuguente de manicre sen-
sible les caractéristigues mécanigues de 1l'acisr Clest
puurqdbl sa présence en teneur comprise entre G,9 et

I,5 % dans ces aclers andlivre netteue at la soudabilité.
A fort pourcentage (I3 % ) 1'acier devE nt trés résis=—
tznt aux chocs et & l1'usure ; On a souvent recouwrs a

agir sur la teneur en manganése plutat gue sur le car-—
hone afin d'cotenir une liwite: télasticité élevée et un-
effet moins trewpmnt donc une bonne soudabilité. De plus
41 est un désuxydant énergique. Il a une action néces—
saire pour 1l'élemination du souffre. Le teneur est limi-
té & 1,5 % pour gu'cn puisse émployer-l'acier sans preé-—
caution particulier.

IE STLICIUs (i, §) est un clément alphagéne, réducteur
raissant de llacier couus l& manganése ;3 Sa teneur dolt-
S8tre limité en zénéral & 0,5 % car il auguente la sensi-
bilité & la fissuration lors de la scudure. ual neanm01n8,
i1 reate un elément intéressant jusqu'éd une teneur de

I,I % car il auéliore la ductilité des aciers sans trop
arfecté leur scudabilité.

LE NICKBL (Ni, ) : & faible teneur sméliore les proprié-
tés de capacité de déformeticn des scadures, afiine le
grain et agit favorablenent sur la température de rupture
fragile a freid. Bn effet, un taux de 1 % de Nickel repous-
se de 60 & 80 °c¢c le seuil de rupture a freid. Il améliore
la plasticité et la duetilité. Mais si sa teneur augmente
(3a5%) le Nickel peut affecter la fragiiité de l'assemblage.,
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TE CHROME (Cr, C), Le GLYBDENE (Mo, D), LE VANADIUM (V)
sont des éleumerms qul augmntent la trewpabilité de l'a-
cier, leurs tensurs doivent 8tre limitées, , siaon, ils -
provoguaront des effets nefastes sur 1z soudatiliité.
hinsi, la teneur en COr est inférieure & 0,5 % la te-
neur en Mo est iniérieure a 0,35, la teneur en V est in-
terieure & 0,2 % ; Leur proésence n'esy gue pour amélio=-
rer les propridtes mécaniques de 1'acler. Pour les a-~
ciers chargés en carboune, le Molybdéng méme a fz ible
concentration confrére aux aciers une résistence plus
grandas & chaud et & cet égard, 1l présente un trés
grend intérdt coume, élément d'additien dans les a-—
ciers fmiblewnt allids. Le cnrome augmente la résistan-
ce &4 la rupture des aciers Tfebiemend ellizs. Le van-
dium periet evec d'autre élemencs, an accroissemént

des caractéristigues de traction.

IE CUIVEYE (Cu, U) : Confrére aux aclers une plus gran-
de résistance & la corrosicn . Il egt recoumande de ne
pas dépasser 0,4 % de Cu, dans les aciers destinés

aux assenilages soudes pour ne pas alterer leurs sou-—
dabiiité.

ATUMINTUM (AL,A). Il a une action bénéfique sur les di-
mensions des grains (atfinage) comuwe Titene (T1), et
iz NIORIUK (Hc). Il pirmet égaiecument la déscxydation

des aciers.
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PI-R2 THFIUEGCE DES THPURATES

'

Le soufre (S,F) et le phospaore axistent dens les a-
ciers en quantités trés faibles et peuvent Stre a L'o0-
rigine des défeuts rencontrés dans 1s soudure. La pré-
genca du soufre doune, avec 1e fer eutectigue vers
9850 ¢ 1la salfure de fer gul se developpe aux joints
des grei ns sous forwe d'un tilm, augiententy zussi la

sensibiiité a la fissuraticn du metal.

1E PHOSPHORE (P) : peut contribuer 3 haute tempérasu-

re & la fissuration en sous couche. Il agit en augmen-

tant la fra;ilité par formation de phospnore de fer

¥Ye ©P. Ce dernler favorisent en pius l'augmentatlon
B”TObbeuT des grains du wétal ;3 la teneur en pho";

phore est 11mlte a O 0% % pour les acie rs de constructlon

soudée et de 0,035 % pour les aciers de quaiité.

En réca patilation, on peut mettre sous Torme de ta¥
}ledu 1'in1lue nce de toutes les dlements d'addition

gur les propristés des asciers voir tableau sur la

page (45) .
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tranbforuatlon de

. a istique au métal
. Caracteristiqu forme.‘J

r—

lément :Contrainte:Limite:Allon:Dure:Rési:Resis,Soud tResistance é

D'additimde rupture:d'elas:gement se : K :stance:bili :la corrosion
Rr tticites:pour-: HB : ta la :1té :

: ¢ Re :cent : : :fati s

: : A B s : igue 3
] : : H H H : : S s
Jarbone C: + + 3 T = ot + 4l -3+ = 0 H
langanese: + : t - 1+ 3 - 0 ¢+ O : + :
(Mn M) 2 : : : : : : 3
>iliciun ¢ + T+ T - 4+ 3 =13 0 - 3 - :
(81 8) : : : ) : : : : :
Vickel ¢ + : 0+ : 0 i+ +: 0 1 4+ + B
(Ni, N) .3 : : C3 -2 K :
>hrome P+ s 4+ : 0 s+ : +3 O 3z - + 3
(Cr,C s : i3 : : : : : K

O
O
o]
O
<
<
O
+

+

Julvre -3
(Cu,U) : : s : : 3 : :
Jiobium@B): + + P+ - t 0+ 4+ H 0 s
fandium V: + : + I T JUE T A T = S R S + 3
folybdene: + !+ do= o+ 20 o ++ 2 o+ + s
Mo, D : \ : : H : : 3 : 3
Bore (B) : ++ e R R : : .3

[itane (Ti)

Jobalt(Cox

lungstene:

L 1]
1]

O+ i+ |+
o o o |+

L wihiniams:

o |+ ;; o
o |+ ;;-+ +

+ : +
_‘c>cj ; ® |+
o o ; + |+
ololololo

H : R : H e
(AT, A) : : : : : : : : :
oufre5,F: = P - I N i T T = 2 0 :
?%osphorez + I % P = 4+ 3= 0 0 3 = - :
izote (N): + T+ ! = 44+ 3= 2 = 8 o~ 0 3
xygene (0} = T = s = 14 gtz 3 = 3 = - :

A bréveation des symbole : Augmentation des propriétes

FPort¥ augmentatlon " "
Diminution

Forte diminution des n
Neutre.

nit +
+ +

e se a8 g8 sa

O
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777 - 3 _SO0UDABILITE DU_uETAL DE BASE

777 -%-1 PEFINITION *

Ta soudalilité, est Ltapptitude d'un wdtal ou dtun al-
liage a &étre sasewblé par un prucédé de soudage, qui
agsure effectivement la continuité métallique du wmaté~
riaux. L'institut international de soudure (1.1.8) pro-

posé uue dériniticn A4'ensemble

On coisidsre gqu'un ratérian wétallique est spudakle, &
un degré denné par un procédé, et pour un type d'appli-
cation donnés, loragu'il se réte, poyennant les précau—
tions correspondant & ce deyreé, 5 la réalisation d'une
ccnstruction ¢ntre les cleum ts de laquelle il est pos-
sirle d'assurer la c.ntinuité pétalligue pour le cons-—
titution de joints soudés gui , yar leurs caractéristi~
ques locales et les conséguences glovales de- leur pré-
sence, satisfaisant aux propriétés requises et choisies
comme base de jugenen t. Cette propriété complexe des mé-

Ctaux et alliagcues ; et qui elle mbue dépend des proprie-
tés physiques et chimique du métal 3 Peut Stre envisa—
ger sous 3 aspects principaux

J77 -3-2 SOUPABILITE CPERATOTRE

Elle précise lss conditions dans lesquelles 1'assen—
blage sera réalisé ; Clegt-a—dire définir le compor-—
tement du wétal a la fusion et 1a‘possibiiité d'as-
gurer la continuité de 1s matidre entre les pidces &
agsenbler avec ou sans artifices cpdratoire. Exeuple
choix du procédé de scudage, tybe de juvint, séquence
de soudage.



_ 93.

LI sy SOUD..BILITE . BIALLURGIQUE OU LOCALE ;

Elle read cowpte de la pussibilite d'ovtenticn, d'un
asacud la e aussi homezéne gue possitle, en consegrvent
les propriétés wdcean iques et chimiques du nétal de ba-
se. Elle revient & prendre en cuupte leis ucdifications
du meétal de base & la suite du cycle tnernigue de scu-
“deage, la coupousition chimique et les caractéristiques

wecaniques de la zene fondue.

/77~ 3—4 SOUDABILITE COMSTRUCTIVE : OU GLOBALM

Elle est liée a la conceptien mécenique de l'ensemtle
scudé. Des prepricétés ccuplexes sont mises en jeu
Elle apparcis. o au cours du soudage ou au moment de
l'utilisatioen de 1l'ensewble. Un certaln nombre de fac—
teurs sont détsruinaats : le choix du uwatériaux, ses
caractérigtiques wécaniques et chimiques, en particulier
se lialte d'élasticité, les possibilité de déformation
de 1l'enseuble soudé, son degré d'encasdrem nt, la forme
elémentaire du joint et la réparviticon des nasses et

le nombre de joeints soudés.

La soudablilité constructive ne peut 8tre isolée ; Elle
forme un tout avec les soudabilités cpératoires et ué—
tallursique. L'aptitude génerale au soudage d'un maté—
rian ne peut g8tre garantie pour n'importe quelles con—
ditions opératoires. Pour chague cas wgouveau une étude
d'enseuble est nécessaire concernsnt

I- La conception de 1l'enseuwble soudé, en foneticn de sa
distination et la réglerentaticn en vigueur ;



2~ Choix du métal de bage 3

%

3— Détermination des conditions de scudage : Te pro-

-

cédé le mieux adapté, choix de métal d'apport etc...
En général la soudabilité des metaux dépend : |
Cowposition chiulgue du wétal de base.

Du procedé de soudage.

étal d'apport. _

De l'épaisseur de la t8le a soudee.

Des conditions constructives et technigues.

T7] - -5 SOUDABILIIE DS ACTERS

T.. Ta soudabirité des aclers nonu alliier dépend de la

tensur en carbune si la teneur en carhone 0<0,2%%. -
Les sciers sont parfaitemnt soudable 0,“234C<0,3%
sont assez bien soudablie. Pour une teneur_de C>0, 3%
i1 y aura 11g0totrenpabibilité dans la zone de sur-
chauffage 3 Si ¢ >0,35 %, ces aciers ont tendance
5 1a fussuration ce qul nécessite un traitement
thermigue & la fin du soudage.

L& soudabilité des aciers alliés présente piusieurs’
probléues. Pour les aciers faiblepment ailiz de la
clagse perlitique et dont la teneur global de 1'al-
liage ne dépasse 3 & 4 % sont bien soudable.

Tes aclers forteuent alliis sont soudable avec Ses
precautions nécessaires suivant le pourcentage de
1l'ailiage. ' ‘

~ 24~



ZZZ-—4 NOTIONS SUE LE CARBCHE EQUIVAIBNT (C.E)

D'aprés la ccupositivn chi.dque du uatériau de hese, en
peut prejujer s& goudal iitité giobeale, grace a des formu-
les dites teaeur en carboie équivalent. Le carbune étant
choisi comse &léuents de base. Li esSt affecté a chaque
élément d'additica (Cr, bmn, wmo, N1 V) un coefficient de
péndération. La foruule ci-dessus est donnée par le ca-
hier de cherge S.H.C.I.

C.E= % C = % i + % Ni  + % lio + % Cr + % Cu
6 I5 4 5 I3

Flle n'est valgble gque pour des peurcentage d'éiéuents
d'additions inferieurs aux valeurs ci~dessous.

% G = 0,5% ; % WMn = I,6 %
% Wi = 3,5 % ; % nio = 0,6 %
% Cr =1 % 3 % Cu = I %

11 existe d'autres formules qul différent légerswe nt
de cette torwuie exesple PO la co mwission @
T.I.8 (Iastvitut Interuationsl de Soudures)

C.E = % C + i + % Cr + Vo + % ko +Cu + % 3

6 5 : I5

Connaissaut le C.E Ge.l'acier il est facile de
rejeter ou d'accepter 1'acier de base.

- s0it de prendre toutes les précautions technologliques
perie ttaut de réaliser une opération de soudage ration-
nelle (préchauffage, diancétre de 1'électrode, plan de
soudage). Les valeurs de C.E sulventes, déterminent la
soudarititeé metarsligue. '

- 25~
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C.E<0,4 acier parfaitement soudaile & froid, si
le pourcentaze de carbone es% inférieur & 0,23 %.-
0,45 < C.E<0,7 acier mcyennsw ent soudable, 4 con-
dition de préchauffer de I00 ° & 400° C

C.E> 0,7 Les aciers devieanent dirficillement sou~—
‘dables, done mauveise sécurité dans la réatisation. Pour
determiner le de.ré de soudakilité de l'acier de hase,
i1 est nécessaire de calcaler son (C.E).

L'épaisseur des piéces a aussi une influence sur la sou-

dabilité, d'ou en & zdopté une forwule

de carbore équi-
valent couwpensé (C.E.C)

77 -5 CARPOWE EQUIVA_END COMPESSE (L.3.C)
C.E.C = G.E + 0,0254 e

e = épaisseur de la pidce & souder en (Cm).
Toute pilce ¢n acier préseatant un ¢.8.C > 0,5 est
douteuse en soada-e done 1'épaisseur liwite pour la-
quelle l'tacier reste toujours souldable, sacrant gue
¢,BE.C « 0,5 1l'acier et parfaitement soudable.

C.E.C = C.E + 0254 ¢

0,5 = C.BE + 0,0254¢,
L airoe 0,5-C.F
P,L: é
el, = Epaisseur limité (Cm). - 0,0254



777 ~ 6 DEXT s TdaTION Di LA TEMPERE TTRE DE PRECHAUF-
\ PAGH.

a4+ Lo teupérature de préchauitage Tp est donnée par
1e forwule suivantes : Tp = 350 \/ (c) - 0,25]

ou (C ) = C.E.C + C.BE =C.E ( I+ 0,005 )y (4)

e = draisseur de la t8le en ( )

Gette furvure résulte des rechercues faites sur
des ascicrs faiiienent allies.

h= Méthoude praphique :
I1 y & une méthede plus pratigue qui se représente
dens un enssul le de graphes donnaent la température
qe préchuuffacge en fonctivn de 1'épaisseur pour
an C.E donné ue l'acier de base, done le degre de
goudetilité de l'acilier.
5i nous cornuaisscens l'épaisseur de la,pisce on
peut lire directewseat sur le grapneé qul correspond
4 son carbone éguivalent la teuperature de chauffa-

ge (voir rig J// - T (4)

.27



2). Constituant lamellaire, i'austénité in-
terw lamellalre se€ transicmant ulterieu-~
reie 0t eh carbones ou en martensite
(8 + & ).

3) . PeWtite aciculaire * Tes greins austéniti-
ques priuaire sont allongés préferentie 1-
lenent dans le sens du refroidissement.
Pour rendre coumpte de microstructure de la
zone fondue d'une soudure , des études
récentes retiennent d'sutres constituants
bainite grenulalre constutuant M + A, éons—
tituant sub§>uJ31ﬁMA , qui permettent de
mieux distinguer 1'apparence micrographi-—
que et de mieux cermer les phénoménes mé-
tallurgiques.

1v. -I-I MODIFICATION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DE LA

70NE FO NDUE .

Le métal de base de 1a zone tondue se mé lange avec le
nétal d'epport en vertu du phénonéne dae dilution % =

do B = lasse du métal de base fondu X100 .

Wasse de toute 1a zone fondue.
I1 permet d'apprécisr la composition cnimigque de la zone
fondue.

Iv. I-2 STRUCTURES BEUTE DE SOLIDIFICATION.
Tz solidification députe par la foruatlon de grain a
partir du grain sus ténitique de la surfece de séparation.

L'orientation‘des dendrites sult 1a direction du refroi-

dissement, 1la cris talisation est orientée dans le sens de
déplacement de la source de chalewur.

gl



IV. NOTION SUR LES PHEWOMENES THERMIQUES ET
METALLURGIQUES DU SCUDAGE.

1v.-I-qotion de nétallurgie de soudagé @

Au cours du soudage, une grande quantité de chaleur est
apportée localement a 1& pitce soudge. Cet apport calo-
rifigue engeadre une phase de chauffage trés rapide
jusqu'a une température couprise entre la teupérature
initiale du métal et sa tempéra ture de fusion, & lagquel-
1e succédé une phase de refroidissement dont la cinéti-
que dépend essentiellement des conditions de soudage, on
peut considerer 5 zones distinctes dans le joint soudée

1a zone fondue et la zomne affectdée par la chaleur (Z.4.C).

1V.I-bZone fondue :

Tes constituants structuraux des soudures n'ont pas tou-
jours une morpnologzie comparable aux divers produits de
aéBomposition ae 1'austénité, gque l'on rencontre dans
les acilers de tra itements therumigue. L'institut ianterna-
tional de soudure (docuwent II A 239-76) retient trois
types de constituants ¢

1). Fevlite au joints de grain (le réseau de feltite
proetitectoide natérisl isé les joints des grailns

austénitiyues.
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gplidification, formation des dengrites (uaille Er,
retrait, contraintes, Arsze ‘

Transformation allotropigue (il ou M+F+C ou F+C)
diffusion de 1'hydrogéne contraintes 1ocales,AfI-

Pin de transformation, contration, contraintes ré-
siduelles ; dens certains cas @

Pissuration & froid, diffusicn de 1'hydrogéne
jusgqu'a 1a téwpérature spbiente. Les transforma-
tions d'un acier de base donné vont dépendre de
ces deux facteurs (Tu] ym ) d'on les différentes
rézions de la zone affectée par 1a chaleur

la fig. W.2 re pro duit les mierostructures obtenues

gu voisinage de 1a zone fondwe .

7Zone de su rchauffe elle se situe au contacte de
1a zone fondue T»II00°C, ou se produit un grossis-
sepent de grain exagéré qui confére au uétal une
far te trempabilité s d'ou aprés refroidisseuent, d
des structuresde tremnpe. C'est dqans cette région
que les risques de fissures & froid peuvent naitre
ainsi que 1les modifications de carc.ctéristique né-

cemiques du wétal (o taument une résistance & 1la

“rupture fraglile) .

gone de réQuit , la température entre Acx et II00Cc
environ : structure de normelisation et structure
plus grogsigres ; dsns cette zone l1e nétal posséde
des ropriétés aé canique plus &levées par rapport

5 celles du 2étal de base qui n'a pas subl 1'action

ge 1° donauffement.

—~ 30 -



%3~ Zone de lere trensforumation entre ACT et Acs 1'aus-

ténisation partielle du métal donne une stracture
4 grain treés fiuns (recristalisation incoupléte de

ltecier).

4— Entre 600° et Acy » due lque modificaticn apparals-
sent si le métal de base & subl des déformation

gvant le soudage.

5—- Résion ou le wétal de base n'a pas atteint une tew-
pérature de 600° C environ . Elle s'appelle zone

de fraglilité au bleu,

— 34
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IV-5- DUREL DI HFPROTDISSIMENT D'UN ASSEMBLAGE SOUDE :

I'état de la structure au nétel avaant le refroidissement
dépend de la teuperature maximale atteinte au cours du sou-
duge et de la durée de séjour au dessus des différentes tem-
pératures de transforwation structarsle. Cette trenstorma-—

tion dépend de la loi de refroidissewent.

On defini la vitesse moyenne Vo = ©I- ©2
TI- T2
ou ©2 = tempéreture de debut dae transfornation
8l = " "o fipn de transiormetion
7T = . beups &coulé jusgqu'a la fin de transformation.
2 = " " " déout de transforwation.

12 vitesse a teumpérature donnee z((ﬁ%)

— } e =6l

T.6 choix d'un parsméire de refroidissement , pour~qu'il soit

valide, doit, pour une siructure métallurgigue donnée, &tre
indépendant de tout autre parametre.
Deux peramétires sont le plus souvent utilisés pour les acErs

-~ e teups 4noulé santre 800 et 5000 ¢ ¢ D% ?88 (Institut de

goudure et T.% 58.ID).

- Te teuwps écoulé entre 700 et 300°C @ DT 288 (I.R.5.1.D)

Las paramétres sont représentatifs des conditions de refroidis-
~seuwent dans 1e domaine de transformation de 1'austenite ; 1ils

permettent d'apprecier 1'4tat de la structure de la zone fon-

due, et plus particuliérement je la Z.A.C qui peud gtre le

sidge de fiassures ou de microfissures.

. 35-



Ta proportion des difreérents constituants structuraux evo~-
lue considéralbleuwent en foaction du cycle thermique et sur-
tout de la vitesse de refroildissement.

IV. S- DIAGRAmMWES DI TRAHBFURLATION A REFROTDISSEMEnT CON-
TI4T SOUS L'EFFET DES CYCLES THERMIQU®S DB SQUDAGES 3

Généraleument par un refroidisseuent continu plus ou moins ra-

pide , on amene les pizces soudées & la temperature aubiante.
Ceg diagranmes perume ttent, pour un seler donneé,

microstructure foruee,

de relier la
&lement essentiel de la métallurgie,
an cycle thermique subit par la zone arfecté par la chaleur

et plus particulisrement la dqurée de refroidissement (Dt 800)

500
Tes diagrammes T.R.U.S nous permettent de déterminer la vites-

sement clest a dire la vitesse a la-
quelle la structure formée est purement Martensitique,

se critique de refroidis
puis,
a4 mesure que le refroidissement est plus lent,
mixtes (lsarteusite + hainite), de ¢

en Fin a des structure de type

(figIV. 3).

5 des structures
a. dchéant bainitiques, et

Les éléments d'addition {cr,w,V,u0, ..) déplecent les courhes

(T.R.C.S) & droite et les divisent en deux courbes c'est a4 dire
que la vitesse de refroidisseusnt Cfltlﬂde sera diminuée d'au-
tant plus, que le pourcantage des &léments d'addivion es t au-
gmenté, jusqu'a d'une vitess e critique ézale a la vitesse de
refroidissewent & 1'alr (pig. IVED.

Ta v1tesoe de refroidissemeat, it fiue directe sur la dureté
des aciers. Les courbes dureté-mraunétres de refroidissement
possédent un certsin nowmbre de traits particuliers un plateau
superiecur ou la qureté vacie peu (structure essentiellenent

mértensitique),une zcne a forte pent69 gqui correspnd a la

36



treversée du dowaline wixte (M + F + C ), et un dernier tron-—
. gon de fal ble pente asymptoliquement vers des duretés proches
de celle du nétal de base la fig;IV-6 superpose plusieurs

courbes de dureté, méttant en gvidence la variation de celle-
ci en fonction de 1z nature de matériau en prenant coumume eXen- -
ple E24 £36, 18CU2 et I0 CD I9 l'exemen de ces qgifférentes
courbe et diagranues permet de déterminer la duree de refroidis-
sement necessalre pour obtenir une structure favorahble au joint

soudé.
iv. © 7 - PHENOWE NES DE FISSURATION DANS TED ASSHEBLAGE SOUDES ..

. =-7-1 FISSURATION A CHAUD.

Elileg se roruent sous.l'effet du retrait, lors du réfroidis-—
sement de la soudure quand la ductilité & chaud du métal
fondu est insuffisante. Flles sont dies 5 1'association de

plusiears facteurs.

I — pacteurs métallurgiques.

stégrégations, propriétés a cnhand du bain de fusion (meétal
je base + métal d'apport), QUi'dép:ﬂdent de la composition
chimique de 12 zone fondue. 1€ souffre et le‘phosphore-af—
foi blissent la résista nce wécanique des wnes sS€ grégéesa.
?our éviter cetl aifaiblissemént il ne faut pas uépasser

g < 0,04 % 3 Mn /s >20-. p <ol

2— Facteurs séamétrique et tensothnermigque
Ce sont la limite 4'élasticité du métal a'apport, le degré
de vidage du joint soudé, les contraintes dues & une struc—:

ture de treiipe dens la Z.A.C.

_ 37



39

B: Bainite

;: F: Fernke
P. Perlile 3
— e
— aiee allic

o Ngy Ve Vilesse erikique

_ g\ '—;3+P+E» N, <V <V¢&<_V¢.,
-+ ™ :

Ny

fqmmc (TTT) 1%

H‘W: oD L e
o. tom"oa L Ae_;sbus ?ermei‘: de determinet lo. vileppe
Tﬂ}ieldtﬁ,&emant de da. poudute en .iom.hon du Pourcenbaac

des elements d'addition

Y%‘E gy Re Pa.rt ition bﬁumlo\ua danpun aabemb&ac
baut o boub {0, m me)



323

V(140e%)

Conr bes de Lo vitesse de rel voidiss emedt
en ?ouc&iw da % JELdrments of additions




—‘&a;

Pour le soudage sclide sous flux, la golidification grosgiere

que 1l'on ohtient risgue de condulre a une fissuration de la

zone/fondue'si le rapport lerieux dn bain/profondeur du bain

n'a pas une vValsur suffisante 3 ) ‘

-1. :,O,? s I ne doit pas 8tre tres important
a :

IV.~7—2—FISdURATION'A FROLD

Ta fissuration a froid apparcit a Lasse tempéreture dans la
7..A.C parfois guelqgues heures aprés 1le soudage. Les fissures
missent surtout lors de la prewmiére de soudage. Elles sont

dlle aux principales causes suivantes 3

I- Structure fragile dans la E.A.C ¢ Les paranétres de refroi-
dissement Dt ggg influent sur la structure de la Z.4.C. 8l
1la durée de refroidisseuwent est fsible ce qui donne unae struc-
ture martensitique'fragile . 8i la vitesse de refroidissement
et convenablement choigi de telle manisre que la Z.A.C ne se—.
Tre pas nartensitique, on peut 4viter la fissuration . Le chro-
me a haute teneur dans 1e métaml d'apport, donne ad matériau
de la zone fondu affecteée ou non par la dilution, une bonne

résistance au microfissures.

D~ Présence de -1'aydrogéne dans la Z2.A.C et la zone fondue.
I1 peut &tre présent sous différeates formes. Al cours du
refroidissement les trensia mations sllotropiques gteffec~

e

tuent dans la zone ou la tewmpérature & dépassé le point AC3.



- -

On sait que 1'hydrogéne est trés soluble dans 1'austénité,
alors pendant le refroidissement , la zone fondue et deéja
transformée avant que la Z2.4.0C soit transformée de 1l'austeni-
té A la perliite et la feuite. Cette ditférsnce de structure
provogue la migration de 1'hydrogéne atomlyjue dans la 2.A.C

gul est la cause des fissurations a froid.

3. Etat de contreinte : les contraintes de bridage, qui s'ajou~
tent aux contraintes due aux sollicitations de l'asseuwblage
en service , facilitent la microfissure.

TV, - 8 STRUCTURE LETALLURGIQUE OPTIMATS.

Tes propriétés mécanigues de la zone soudée sont trés farte-
ment liées & la structure wétallurgique obtenu apréS'l‘opéraé
tion de socudage. L'obtention d'une structure nétallurgique op-
timale dépend de la dw €e de refroidissement Dt 3 pour un Dt

trop faible , le riscue de fissuration a froid auge nte ,
tandis qu'un Dt éxagéremmtt &lévé peut condaire g un risque
de fissuration a chaud . '

i

Dans les 2 cas, la tewpérature de transition s'accroit {(au-

gmantation du risgue de.rapture fragilej. Legs conditions de
soudage sont idéales : 1a structures ne comportera pas de tra-
ces de martensité. Pour notre cas 1a zone de scudage optimal
- pour un acier B 24 est montrée sur la(fig.VI-7) ou un Dt 803
: 50
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V. 9- APPLICATIO N DES PARAEHETRAS DR R} uFRO IDISSEULLNT
AUX CONDITIOHS Db SOUDAGE.

Teg différenis paranétres sontT fonction de 1'énergie de sou-
dage mise en jou et de la teupérmture ipitiale (©o) a laguel-

le s'effectue 1toperetion . Plusie wrs cas peuvent se poser d

I) Les parauétres de refroidissenent sont iwmposés. 2 varia-
hles =zont possitles 3 1'encrgie ae soudige est pratique-
ment imposée par le procédé et par 1e procédé et par le
mode opératolire (chaﬁfrein) dens ce cas on & un gseulw
vareable (€o). X
Bn conclusion, si onl souwhaite obtenir une structure de
type F + C ou, une qureté maxime le sous cordon ; liée a

' gette structurs 3 oun lit sur le diagramie 2.7.C.5 Dt 800,

Pn jodeant sur les différents paramétres (énerzie de 500

soudage, ©o) on peut atteindre le Dt 800 imposé pour une

structure donnée. 500

V. 9-T- DETEREINATION DES DUR:Es DE REPROCDISSEESNE (ot 599
: 500
pour déteruiner les i1ifférents paramétres de soudage, on u-
tilise 2 méhodes. ‘ ‘

T- métdode utilisant Le modéle mathéuatigue.

2~ " . les abagues. ’

I-I METHODL URILISANT UN MCDEL:S s THEVATTQT 5.

Tes expréssions des qurées de refroidissewent éterlies paul
1es assemkblages types (bout 3 bout, en L, en T) sont don-

nées par les formules gsuLvantes @



- Ll -

a— Paramétres pour les aclers de cons truction.

. Tenps de pa3sage entre 2 temperbturvﬂ : Dt 888
coefficient de ditrusivité tiheruigque a =0, 054(pour les

sciers ).

Gap301te calorifique Pc
- Tin debut de transformation (800°C) (Pc)g 4,77 4.

(T,14 cal/cw?/ C )

-~ En fin de trangforuetlon (500°C) : (Pc)f= 5;27 J

30
(1,26 cal/cm / C

ELrergie nouinale Tn = U1 (v : vitesse de soudage)

v

Ere rgie dissipée @ vd = Ennt ; ﬂL: rendement de 1'arc

h~-BExpression
Tn fonctio

mvttre Sou

Toles épalsses (e D25 )

(oY ZTEY L) -

5 des durées de refroidiesement

4 de 1'épiisseur a souder, <lles peuvent se

5 la Tfome aulve nte

pt 800 _ pq x T X - T - 1

500
2T% =

roles mices (e < 20

(Po) £(500=60) (Fc)y X (BOG-60)

ift )

800
500 ﬁ ) x_ I [( (< )
ﬂ (PeY x(goo eo) (Fo)g X(BOO—GO)

ou e! est 1'épaisseur coibinée.

A %

bodt o bowt € =€

HH

en L
e'-05 (€44 e-)j
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Te choix des expressions t8les épaisses (e>25 mm) ou téles
minces (e < 25 ) peut se fnire suivant que 1'épalsseur
combinée e' est plus grande ou plus petite que 1'épaisseur
critique eq» donnée par 1'expression sui vante @

_
¢ < ( _I + I

(pc) X (500-80) (pc)d X(800-60)
Pour notre cas ¢paisseur de 1a t8le e = Bum assemblage

bout a bout.

e! =.¢ = 8 mil 1@:0,9 et ’Y:E: 0,99

v = 47w/h, U=3% v, I=500 Ampére.
2
Dtsgg= (BOXSOOX%)EI | f 1 2
\ 47. 0,8 4 TT. 0954 15,27 (500-20)/

- 1 2|
( 5,77 (§00-20 } ;} = 23,5 &

Constatation :

Pour noter exemple, d'aprés le diagrauue de 1la fig (VI.T)
et avec Dt 208 = 25,5 s ; la structure brute de soudage sera

0
proche du wé®l de base (P + C ).

5~ Méthode utilsant des abaques !

pour éviter les calculs, on peut utiliser 1'abaque .

(fig VII-8) qui permet, & partir jes expressions des

durées de refroidissements, de déterminer indifférement




— TLa durée de refroidisgement (D% 28% )

- T.'énergie de soudage nécessaire en fonction de la

géométrie du joint soudé.

- Ta température de préchauffage, si besion est;

- 46
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ETUDE EXPERIMINTALE DE> PIECES SOUDEES.

Du poirt de vue didactique, il w'a parw interessant, 2
1'aide de quelques expérimentation, dtapprécier la vali-
dité des expreéssions et par la méue , 1z mise en évidence
de certain pherioméne nétellurgiques. Pour cela on a pré-
paré 3 piéces de 1'acier doux avec les dinesions (25X1I5%8)
et sur lesguelles omn @ ixéouté des cordon de soudure en
jouwant sur les différents paremétres de soudage coumke 1'in~
digue le tableal Ne I.

Le choix des parauétres & été évaluer suivent les foruu-

les eupirigue indiguer dens le chapitre ({1) avee le
jismetre da fil &é1léctrode 4 w et © =8 a 10 mii.

Aprés 1e choix du régiume de soudsge (fixation) (Intensi-
té du courant tension, vitesse de soudage }. pour les
gifrérents €as suivents

1 piece n® I : on e dxdcuté 3 cordons de sougure avec
1g vitesgse de soudage const: nte et pour des intensités
qifrérents pour chaque cordon.

-
-

"o . Cordon n® I @ Cordon n° 2 . Cordon K% 3 ¢
* y(w/he 32 : 32 : 32 :
i ) : i ;
: IgA) . 500 : 600 : 650 :
t g, 32 : 32 : 32 :
LUt : : .
sve(yn) 4,5 745 2o e :
Sg(an) 6 : 8 . ? :

.e 8 w3

'
(1)

* .




V- I EXAM ACROGRAPHIQUES DES PIRCES SOUDE®RS.

Elle a pour ¥ut de meitre en dvidence la macrostmucture
de 1'ensemble des scudures et rendu-coupte de la repar-
tition thermique ainsi que 1les hétéro géneités du métel.
Pour cela, sur les pizces n® 3 et 4 on a dxécuté un as—
semblage bout 4 bout ;3 l'une a 2 passe recto-verso et
1'autre d'un seul coté 3 avec le régile de soudage sul-
vent I = 500 A 3 Vs = 50,5 m/h 3 U = 32 volt.

Pour 1l'exaien mecrographique, noas avons effectué une
coupe transversale sur les 2 picces ; piis un pollssage
mécanique & 1l'aide-du papier abrasif de 80 a 400 jusgu'&
1'obtention une tres belle ét:t de surface. 4 l'aide d'u-
ne réactif chimique (Nital) , avec l1es propertion IO %
acide Nitrigue et 90 % de l'eau pour une durée de 30 s
on a2 obtenu les résultats moatrer sur 1z fig V. A et B
Interprétation des diTférents zones sur la fig V - A et B

I- Z;ne I : c'est le wétal de hase la structure n'est

pas chanjie.

5— Zone 4 : zone fondue formation de gros grains orientes
Cgui Tésulte du wélange de métal de base et du
metal dtappoert.

3. Zone de liaison 3 ¢ qui correspbhd‘a‘la"frbniieré du
nétal fondu et du wétal de nase
non foudu.

4~ Zone affecté par la chaleur 2 : ou O 'Adi le metal &
Asubit dans cette zone des transforiations structurelle.



Conclusiocn : avec ce test on peut cbserver les dimensions
de la zone fondue , de la zone affecté par la chaleur ;

le nowbre , répartition et l'ordre d%exécution des passes,
on peut aussi conirclé la pénétration.

V.-2- BXAWENS MICROSRAPHIQUES DES PIECES SOUDEES B'APRES
(N.F AoS I50). '

Cette opération cansiste & prépsrer les échantillons en
vue de l'ouservation au microscope métallograpnique des
détails structurels et de prendre des pnotos sur les dif-

ferentes zones. Nous avons efrectue le polissage en 2
étapes :

I- Un polissage d'ébauche sur papiér ahrasif (80 & 600)
a l'eau .

2~ Le polissage de fiunition a 1l's+ide des pltes diamétres

jusgu'a l'owtention d'un état de surfzce comme miroir.
Nous avens attaqué ces échant:llons par un réactif chi--
migue (Nitel & 5 % d'acide Nitrigue + 98 % d'alcool
ethyligue) ; le teups d'attaque. une winute, suivie
d'un lavege et sécnage , la microstructure des dirfé-
rentes zones et prendre des photos pour chaque zone
voir les pnotes sur la pagé suivante.

Conclusion : D'aprés 1'ohservation des différents pho~

tos on rewargue gque sur la zone Tondue on & une struck—
ure dendritique, sur iz zone de surchauffe structure

a gros, . Aprés les diuwemsions des grains diminue jus-

gu'a. qu'elle devient Tne . structuré fine o'estrle métil
de base . Ce qui nous montre 1l'influernce de la chaleur

sur le metal de structures de base.
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VI= 3= ESSAL D MECANIQUES

Les essais de traction, dureté et résidence ; dont parmi
les essals mécaniques gue l'on peut réaliser, ceux gqul
révelent le plus facilement et le plus rapidement les ca-
ractéristigques mécaniques du métal,

V-3-1 ESSAIS DE TRACTION .

Wous avons effectuéd % serids d'esssis sur differentes eprou-
vettes coume s3uit ¢

I) Eprouvette du metzl de base sans goudage.,

2) Eprouvette aprés soudage avec Do = 20 9 = C

3) " " " pour Qo= 20° ¢ et sur laquelle
nous avons effectue un recuit de normalisaticn O recuit
= 850 © C .

Résulte ts obtenus :
I) Rupture par glisse.ant apréds strictien fig (V-4).

2) Rupture nrutale par decohesion dans la zone soudé
fig (V-B).

3) Rupture par glisseuent, aprés striction, en dehors de

la zone soudde fig (V.-C)

Le tableau ci-desscous donne les coatraintes de rupture
Rui et les allongements A % obtenus pour les 3 éprouvettes.

: Bprouvette NOT : Eprouvette n® 2 ¢ Eprouvette n®3 :
: Rm (Nfum?2 ) s A% s Rm (Wjmm2) : A% ¢ Rm(H/mum2) 3 A %:
: 260 : 18 %3 294 T 7% 377 s IT7%:
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Conclusion : d'aprés ces résultats, nous remarguens que
le régime de souduge influe sur les propriétés mécani-
gques 3 tel gue la limite & la rupture et l'allongement
pourcent diwiuent sensiblenent . Le traitement thermi-
mique aprés le soudage améliocre ces prepriétés ; dans
notre cas, le recult de normalisation a homogénisé la
structure , ce gqui permet a l'essemblage de reprendre
ces caractéristiques ncrmaliséss ( Eprouvette NO 3).

V-3-2 ESSAI DE RESILIENGE.

L'essal consisie & rompre d'un seul coup dins des coh-
diticns bien définies une éprouvettes préablement en-
tzillé en sci wilieu et & mesurer 1l'energie absorteé.
1e résilience noté X étant le quotient du travail ab-
sorbé en da J par la section en (cnf).

K = travail absorbé en (das J)
So (Cm2).

Il existe plusiewurs types d'éprouvettes, les plus utili-

sées sont les éprouvettes U.F (Unifide Francgaise).

Tes diuensiocns des éprouvettes utilisées sont 55 X 8X6
" avec un entaille de 3 mm. L'essal & donnd les résultats

guiveants.

T Eprouvette de : AngLe de remonte :travaiide : le resi=:
: : trupture : lience @
: : : (da H : K :
: Métal de base 1080° + 9,527 : 19 84dad:
: Iétal soudé : TIT0O® * 06,002 : I8,7hdad:
H : : : cme :

On rerearque que le soudage influe sur la résilience, ce qui
traduit par la sensibilité de la soudure a i'éntaille,
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V-4 ESSATI DE DIWETE =

V-4-T HSSaT 710535 (J.F 4 BI 460 )

Ta

nioccasizte & zuurimer dans le wmetal , sous une

Lt oss

charsey?, un serctreateur en forme de pyramide droite
= basa.oarrée, {'angle au scuuet I36%, et 4 wesurer
la diagcozale d de 1'eupreinte laissé sur la surface
éprés L'enlevenent de la charge.

duresé Vickers note Hv =cherge d'essails =

i
! J
45
e
,_s
!

sur un échantillon, nous cvons effectué des essais de
Vickers afin de voir la variation de la durcté le long
de zones socudées. L'échantiilon a été poli selon les
techniques classiques. Il est ensul te 1ézéremeunt atta-

gue pour faire ressortir les difrerentes zones de scu-.

dures et avec un pas de un demi milliwétre d'un essai
a l'autre.

.55

Les mesurss ont été effectuédss sur l'axe mediane de 1'é-

chantillon a partir du miilieuw du cordon.

Les résultats obtenus sont donnés sur le tableau suivant.

;Abscisse: C :0,% = I =I,5: 2 2,513 3 15,5 ; 4 ;4,5 : 5 ;5,5:
s+ (mm) ¢ : : : : : : : : : : : :
. 1V T50:T60 1169 :I68 :I60 :I54 :I50 :I45 :I38 1146 :I40:I35:
76 6'5 3 7 :
P133loIs P 137 ]
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pour le wétal de base Hv 130

Conclusion : apras avoir tracé la courbe Hv =f(x) ou

x rejprésente la distance d'un point par rapport au ni-
liev du corden voir fig V- on reuarque que la dureté dans
la zone affecté par la chaleur est trés élevé ce qui vé-
rifie les transformations gui se sont produites sous 1'ef-
fet du cycle thermigue de scudage.

Influchnce de la vitesse de soudage sur les zones svudées -
sur des dchentillons soudés & dirférentes vitesses comue
1'indique le tabicau suivant , Nous avens réalisé des es—
sais de durcté Vickers les zones soudées. La courke Hv =1
(Vs) est presque une droite (voir fig V-).

S

V(n/n) . TI6 : : 21,5 : 25 :
my . 1es ;190 . 498 : 4% :

Conclisicn : d'aprés la courbe Hv = T (Vs) on remarqus

que la dureté Vickers dans la zone de soudage auguente -
gvec 1l'augumentation de la vitesse de soudage. '

Le phénowéae s'explique par le falt que si la vitesse de
sOudage auguente, la vitesse de refroidissense nt augue nte
aussi ce qui conduit & l'augmentaticn de surfusion pen-
dent les transforuations de phases ; on obfient la struc-
ture avec les Jivensions des grains ferritique et perliti-
gue aussi petite . Dans ce cas la, la quantité des défauts
de la surfaca-(surface ded joints de grains) augmente et
déplacenient libre des dislocaticns diuminue voila pour-

quoi la dureté au uente.
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V-6 CONCLUSION :

Pour un acier de ccuposition donnée, les propriétés des as-
sembliages soudés dépendent gr1n01palunent de celle de la 20~
ne thermigusie nt affectée . Dans le cas des aciers au car-
bone, c'est le pouveir treupant de cetbte zune gui condition~

ne la soudabiliteé ;

gi les structures métallurgiques obtenues dans 1la zone ther-
miguenent affectée sont satisfaisente, les conditicns adop-
tées pour lo seudage corviennerd sans récauntion particu-
1idre, La ucdificatlon la plus fréquenmsnt utiiisée consis—
te & auguenter la tewmpérature initiale des pidces par un
prechaufiage. 0o = Op pour autant qu'elle ne dépasse ps
3000 C. 51 la tenpérature de prechauffage est trop élevee
et i la réalisatien pratique de 1tasseublage le peruetd,
cn auphente 1la quunulte de cheleur Q = Q PC.
T,es transicrmaticns métallurgigues qul epparaigsent au re=<
fp.idissenent, dans la zone thermiquese nt affectée du joint
soudé s'taccorpagnent de treitewent mécanigue. Les structu-
res métellurgiques obtenues dépendent pr1n01palement des 3

teupérztures maxiuales atteintes et des durées de refrovidis-
geme nt. La déteruination des copditions de scudage pard
gt'effectuer 3

- Soit par une néthode euwpirigue caracterlsant le pouvoir
trempant de 1l'facier par un paramétre appele carbone équi-—
valent.

- Scit par une uéthode hasdée sur 1a fixation d'une valeur
1limité wimiwale DTy de la dureée de refrcoidissement DT
80015Uv pour laguelle les gtructures wetallurgi que de la
zone theriiquement affecté sont satisfaiszntes.



— 59-

VI- CHOIX D'EQUIPEIEANT POUR 1F SOUDAGE A L'ARC ATICMATIQUE
sQUS FLUX.

VI- I GENER&LITES

Pour assurer Ull foneticnnement correcte de l'arc, les
gources de courant (poste de goudage), doivent setis- o
faire a 2 exigences 3 '
I- Il s'agit de Pournir aux bornes de 1'arc un courant
ayant la tension et intensité adeguates pour le sou-

dage.

o— Tes postes dol vent supporter sSans dommages les brus-
gques variation de tension et d'intensité inhérentes a
1'opération de scudage. )

Te choix du poste de soudage dépena des facteurs sulvants :

- Ia puissance eéléctrijue nécessaire ;

~ 1z naturs  ‘dé la force motrice dont on dispose 3

— Tes conditions d'utilisations 3

— Les exigences de la coupagne distributrice d'élec-
tricité ; )

— Te mode de réglage du coaurant de soudage .

1" équi peuient du soudage 4 1l'arc automatique comporte

I- Un générateur de courant (transformateur)

5_ Une t&te de soudage ; qui peut 8tre monté sur dés
charicts ol ¥sur des potences. Ces derniers assurent
le déplacenent et le positionnement de la téte par
rapport & la pilce a soudsr. '




vI.

_ fo-

- Coffret de ccmmande et de régulation 3

— Groupe mwotoreducteur avec dispositif dtentraine -
rent du fil. '

- Tube, macholres et en bout de contact.

- Dispositif de positionaen ent de la téte.

-~ Porte bobine. '

= Bac & flux avec aspilrateur.

—~2 DISCRIPTION DU TETE DE SOUDAGE A L'aRC AUTOMATT QUE
T.C- I7 M.

Ta t&8te de soudage TC-ITH est wonté sur un chariot auto-
neteur. Le chariot peut se déplacer a différent vitesse
suivant les wesions du régime de scudage. La transmission
d mouvement entre le moteur et les galets du chariot om
d'entraina.ent des fils est gssuré par 2 motoreducteurs
indépendant ; chacun de ces deux & un couple d'engrena-
ge changeable pour assurelr le changement de la vitesse.
Ta t&te de soudage TC-ITU est alimentdée avec le courant
alternatif par un transformateur TCD-500 T avec un rende-
ment de 87 %. Elie peut éxéouté des soudes bout 4 bout
avec ou sans préparstion deS Dords j do soudes on anghe

5 &léctrode incline. Toutes les pararties du dispositif
T0-I7i, sauf le moteur et le mwoteréducteur dl'entraine~
ment du chariot peuvent pivoter autour de 1'axe du mo-
teur ; & l'aide d'un vis sans fin et une roue ce qui
permet d'effectuer des soudures d'angle a4 éléctrode in-

cliné.




S

VI-3 LES DONNSES.

Le poids du chariots &4 vide 45 kg.

1e vitesse de soudage Vs = (I6-126 n/h).

Ta vitesse d'éntrainement du fi1 VE =(52-403 u/h ).
I'intensité du courant de soudage Is = (200;_2000 A).

T,a. tension de soudage. Us =(20 _._80 V)

D'eprés D.I.W 8559 nous choisissons une bobine de type
25 avec les diuensions 51/3%00XI00-I5. J
o Diauwétre intérienr Di = 51 mm
' Dianétre extérieur De = 300
Targeur de lz hobiné L = I00 mm
Ie poid de la bobine avec fil éléctrode Pb=I5 kg
Capacité de la bhac du flux = 101
Leg flux untiliées ontuune densité maxirele d4=I1,5 xg/l dont
le poid du flux Pf=I5kg.
Le poid total du charict en charge.

py = Po + Pf + Pb = 45 + I + 15 = 75 kg.

Ve 4 CALCUL DE 14 PUISSANCE UTIL POUR 1, ENTRAT WELE §T DU
CHARICT ET FIL. '

ﬁ.iba puissance absorbe par le cnariot 3
Tes forces exterisures appliques sur le chariot sont 3

( - P : poid du chariot
( - Br: résistence au oulewent.
{ - Rx = trainée.
pogp-waincre ces résiste nces on doit fournir un effort¥.
® = F ext (appliauée sur le chariot)
* = Rx + Rr + P



Rx =0 car la vitesse et trés faible.

nr - résistance au roulement dépend de la
nature du sol.
Rr = P.f ou T = T g y = coffeciznt de frot

tenent.

En mm ison des pertes additionnelles au rouleuent et pen-
dant l'opeération de soudage la résistance au rouwleument
est calculée par la formule sulvante :
W= Rr + WI = QP (App - levage cm4) ou = coefficient
de friction donné par le cons tructeur , on estime Q
Q = T00 N .

KN

N,B : a cause du poid de la m.cnine qui est trés fai-
ble notre systéue sera sur diwensionné par ce
que les foruule des valeurs trés falibhles.

W= TOOX 750 .10° = 75 N

Pa = W.Vs = T5XI26 =2,625 W

3600
‘malgré gu'on a majoré Q la puissance reste trés fed ble
dont on estime + = 60 W.

o~ Calcul de puissauce de debotinage du fil éléctrode ‘
5.1 calcul de 1la force de deborinage.
Pendant le debobina:e le fil électrode subit une dé-
formation plastique due a la force de uebobinage fomr—
nie par le moteur . Cette force est donnée par la
foruule suivante : '
B = Kf. de’ . II

8 K.

-6




R= Rayon de la hobine.
de= Diamétre du fil-€éléctrode.

Kf = f(2 ¢ ) = contreinte d'écoulement du matériau.

& = I 100 = déformation.
P

ou R = 300 mm 3 de = (2 . 6 )

D'aprés les dirférents courbes Kf = f (£ ) pour les
aciers doux, faiblements allids et inoxydables on a 1it

- 44~ .

pour 2 ¢ = 1,96 X 2 qul corrsspond & de = 6mm Ef%800 lMpa.

22,62 dan

]

donc F = Kf.de . Jf = B00. 6 . TT

8 R 8 . 300
Ta puissance absorbe pour 1' entrainement du fil sur
Pb = F.VE = 226,2 X 402 = 43,8 We
w  3600K(0,78)%. 0,95

3~ Puissance utile totale pour 1'entraineuent du méca-

nis me .

Pu = Po + FPe _

Ph = Puissance utile pour le débobinage.

Pc = no " pour le déplacewent du chariot.
Pu = 43,8 + 60 = 103%,8 W.

4-Charict du moteur :
Tes critéres de choix du moteur sont les suivants @

- Condition de marche 3 vitesse constante.
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—~ Pas de grande variation du couple résistant.

- Le nowmbre d'enclenchement par neure est estimé a
I0 fois en vertu de ces crlteres , hotre cholx se

- porte sur un woteur asynchrone & 2 sorties avee
arbre horizontale.

Les caractéristi mes du moteur seront :

type : DIa4 — 253 avec n = 1420 tv/mn, P = 0,I8 kw.

VI.-5 CHOIX ET DIHENDIONNEMENT DU R¥DUCTEUR.
VI. 5-1 SCHEwA CINEMATIQUE Voir fig VI-I.
Te wécaniane se cowpose , de 2 reducteurs entrainés par

un moteur éléctrigue M. Le réduc teur n° 1 se compose de
Z 4tage avec des engrena.es a roues et vis sans fin

1,2,3,4,7 et 8 . Le.coupie 5 et 6 & dentures droites
est chargeable pour assurer les variations de vitesse.

Rédue teur n® II pour 1l'entraineume nt du £il éléctrode ;
i1 est formé de 2 couple roue vis sans fin 1 et 2 5 5 et
6 d'un couple & denture drolte changeable a chaque foils
quand on change le régime de soudage.

-

-VIIﬂ5—2 CALCUL DEsS EWGRENAGE. 3

Une dent résiste 1ooalemeht 3 la préssion, globalemeny

a4 une déforvaticn apparentée 3 une déformation de flexion
Il existe plusileurs modéles de calcul, qui différent par
le poind 4! applicatiocn de 1'erfort entre les dents et

des simplifications adirise.

En générele on emploi la méthode de G. Henriot pour les
engrenages forteme nt chargés et lea méthode de levis pour

les engrenages de bonne mécaniqe .
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Notre calcul se liumite par le di yen sionneman t du reduce
teur n® 2 fig yII-I pour 1'entrainene nb au fil 1es autres

parties de la wachnine feront 1'cbjed d'un autre projet

de rin d'étude gul sera étadié prochainement.

VII.-5-3 DETERMINATION DES RAPPORIS DE TRAN SHISSION @

T.e rapport de tranguission Ig =N = Ig X I, X I,
Ns o

nT = Howbre Ge tour dtentree par winute

ns =" " " 5 la sortie. " "

fip = repport de réduction du Ier couple

12 =" " " gu Pewe couple.

13 = "t " n qu 3ene couple.

nous prencns le 4 amétre du galet woteur qui entraine
1e il éléstrode dg = 70 mn donc : VI =(52-403) (u/h)

n = vi = (3,94 - 30,54 ) (tr/mn) .

S
Ig =V]I = 14-20 = (360,3 - 46,5 )

E———

NS . 1S

Deteriainons T2 1WaX ot miniwws pour VI = (52 - 403) m/h

Igl = 12.¥$;= nl ‘11 dg = 360,35 1 avec V£l = 52 n/h

vil

nous divisons I 12 - VE2 = 360,% = 7,75 3

— T T 46,5

2 VEI 46,5
Puisque ce couple est chengeable avec entraxe a = iste
o = (Ze + L&) = iste - 7% + L4 = 1iste.
§4i nous posons I2 =_44 I‘2 =73 Iz = I' (5)
23 24 15

— 672



de % on tire gue Ig = 7,75 12 =2,78% rapport liax

I' = 0,%6 rapport mm
2 .

dans nctre cas
I- Calcul du Ier couple roue-vis sans fin (I et 2)

Par sa continuité , le fiiet de la vis et plus résise-
tant gque la denture de la roue le calcul porte donc sur
les dents de celle~cl vue que 12 = (0,%6 , 2,88) le czl-
cul se fait pour le cas défavorable c'est,a dire paur

12 = 2,78.

Nous choilsissons comme COIHLE matérisux A 75 pour la roue.

et lavis avec Tadm = 9_dan
111
a) Prédeteruination du module : ——""
Dr'aprés la formule mn = 10% Ir ?' (I) (6)
Kn 5 Z W
2 2

Nous premons le rendenment du roue - vissesans fin n =0,8%

PI = P.n  pulssance a tra nsue ttre.
PI =90 X 0,8 = 72 w.
Kn = K cu X = I0 générelement (6)
cos B2 '
n2 = 109,23 tr/un W2 = II,43 rd/s
Prenons-BI = 60° Be = 90° — BI = 30°.
Tz =nl = 52 =713 21 = 4 /filets d'on 42=52
n2 2T
Kn = I0 = 11,54

cos 30

—£3-



3 - R '
nn 2 I0 I1 X 72 = 1,08 un

IT,54 X 90 X 52 X11,453
Nous prencns wn = 2 MM module réel

wh = mn = 2,309 ul
cos Bl
D2: wt Z2 = 2,309 X 52 = 120 mi
dI= ZI wn = 2 XK 4 = 16 mm

cos BI cos 60

b kn mn cosS B? = 1I,54 X Cos 30 = 20

b) Vérification du dimensionnement des engrenages
d'aprés G. Henriot.

I. Calcula la ruptare des engrenages @

Dlaprés G. Henriot pour 4 75 on 1it

Rr = 75 dan s HB = 223 (dureté bunell) 3 b limn=I%dan

l'i‘foia
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[t}

79 dam o xoco42

© i

Tadm = & lim B. mn Kv. Kb?2 . Km . KA
Ve yT. YB.

5 lim = Contrsnte 1imité & 1l& rupture = I9 dan

am?

b = -largeur de la denture = 20,7 mn
mn = module réel de taillage = 2 Wi

kv

1

facteur de vitesse = 12
12 + V.

= 0,9IT

Him

2

€9



Vt = vitease ='ﬁ$ n. ¢ = II. 109,23 . 0 = 1,37
.10 © 3 10"
Kbl = facteur de durée = EEQ?) ;%ﬁ avec Ne = 60.N.T.
Ne
T = durée de foneticnneuent .
kbl = I,OB
Kn = facteur de portée _D T ¥m = 1
KA = facteur de gervice Ko + 1
Y‘ - facteur de conduite = - I = 0,62
1,22
Y = facteur de forme = 2,35
Y8 = facteur dtinclinaison = 0,75.
Tadn 219}{.20- 2. 01911- 1703- I. 1T — 493 62 dan
= , .

0,62. 2,35. 0,75

P = 10,5 Tadm la oo ndition de rupture est k rgement
veritie.

5. Calcul & la préssicn guperficielle.

Tadngﬂz . b. dI cr. Kv. Kbl. Ko . KA.

7R 7B & Z05 . . B
H = valeur 1limité de base de la pression de hertz =7%dan
e
cr = facteur de rapport = Z2 =0,928
72 + 721
Kbl = facteur de durée = (1o . z2) I/6 = 1,052
e = B

7F = facteur de matériau = 7E2 = 7000

7B

i}

facteur de longueur de contact Z% = 0,873



7c = fecteur géométrique Zc

2

2,45

= facteur de capacité de charge :

&
Tadm = (79). 20. I20

0,928 X 0,911 & 1,052 X IXI

(

1/6
200) = I,I

A ————

NI

7000 X 0,8% X 2 45 X I,I
14

=846 ,1Idan

T~ T adm condition de la résistance a la préession

superficielle .est verifié.

CARACTERISTINUE GEOMETRIQUE DE La VvIs ET LA ROUE I et 2.

]

:Notations : Formules ;Vis sans fin (I) : Roue (6) 3
‘ggqu : - : 16 : 120 :
v : : : :
. da , da=d+2Mn 20 . 24 .
L] - L) - » -
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Caleul du 2ewe couple (denture droite 3 et 4)

a)= détermination du wodule mw 3
on suppuse que le pignon est 1'élewxent le plus faible
done les calcul porterunt sur ce dernier.

dtaprés la relation tire (6).

gl ';>IO3 I1 . P
4 7.E.W.5

n3 =n2 = 109,23 (tr/uw), w3 =I1I1,43 rd/s ; K = IO

Ce couple douit 8tre changeable dounc w3 + 74 = Constante
%3 _.5{% _ . 0,36 <18 < 2,783
24 2%

Lpres plusisurs iterration on a tra:vé que

73 = I4 dents pour I = 2,783
74 = I7% dents

73 + 24 = 53 donc 243 ﬁarie de I4 a 39 dents

74 verie de 39 & I4 dents
1e taileau (VII-I) sur la page dont les defferents cou=
ple pessible avec la vitesse de ‘dé e cewent du fil.

3 —— .
m 23 I0 IT .72 = I T€ 1.
I4. I0. II 43398

L
le module normalisé n o= % (wn).

a3 =m2 3 =42 (raxs )
4 = mz4 = IT7 (uus)
b = km = 30

4??573
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b)- Vérificaticn de 1'interférence :

la 11u1te d'interference des ueﬂturus : sera atteinte pour

un nowbre de deats défini par la rulatlon Zz1 l%q’ (cu ye
3
gaillie unitaire de la créuailleére , Ee nombre winimum de

dents étant proportionnel a yo , en ddmlnuont yu 3 21 dimi~
aue . Pour notre cas si on prend yo # 0,8 avee &= 20°

nous aurons ZI = I4 dents dunc on aurd pas d'interference.

¢)= Vérification du dimensionnencnt Ges engrenages 3
I- calcul & ia rupture. i
atilisaut la méme furwule 3 Tad@ = @iim . b
ky. Kbl. ku. Kul. | |
Ys . yf . ¥B

Nous dresscils sous forwe a'T tableau les valeurs de ces
differents factuursd'aprés (G. HENRIOT)

: Bhiom t W T b 1KV ;. Kbl ¢ Rw : Ka : YE : yf ¢ yB @
: (?an)me s Q) ¢ (uaa) : O : : 2 :
s : : : : I R : : : :
{19 t 3 i 30 30,96 10,8 [T ;T 0,671238 Pro

f
Tadw = 19. 30. 3 .0,96. 08. I. I : 822,35 dan

0’671. 2,38 . 1

7 300 N Tadu done la condition de rupture est virifié.



5. Calcul & la pression superficielle @

2
Tadm = § H . b. dl Cr. Ky. Kbl. Ku . Ka -
752 . 9B. Z°c . B

s

Les valesurs de ces différents facteurs sont dunués sur

le tableau suilvant :
i 5HH ;; b : a’ : Cr : Kv ; Kbl i Kmi Ka ;zgm : ZZB izg f % f
:(dan/mm:(mm)=(mm) : : : : : : : s : .
: . : . : . : . . H :
: : : : : : : i : : s s :
s+ 719 ) 30 . 42 :0,735:0,96 :0,686 : I. I :YOOO:QTES =3,12:I,I:

Tadu = (79°9). 30. 42 0,735. 0,96. 0,686. I.1 = 209,8 DAiN.

7000. 0,755 » 3,12 I,I

T Tadil la cundition 3 .le préssiovn superficielle est verifie.

: Symboles : Pormules . Pignons (3) ‘Roue (4) #
. gaillie ha ¢ ha =1 1 % (um) + % (um) :
:+ Creux h £ + nf =I,25 w ¢ 3,75 () : 3,75 (uwi) :
! Largeur b i b = km 30 (mn) 30 (nw®) :
: Pas P : = TI. m = 9,42 (uma) : 9,42 (um) :
: S : e cpals 5 = e =P : 4,71 (um) <4 7T () ;
s s 2 : : , :
: 4 : T2 : 42 Caa)y ¢ II7 (uw) :
: da : de=d-2,5 : 48 H 125 H
: dt AT = =2 50 : 40,56 : 109,5 ;




vf (w/h ) 75 74 :EVf (u/h) 7% 7.4
; 52 P T4 5 39 150 é o7 ? 26 ;
; 57 ; 15_; 38 Ter i 28 i 25 :
2 62,5 ; 16 ; 37 ; 75+ 29 % 24 —g
; 68,5 ; 17 : 36 ‘olag .0 i 23 ;
; 74,5 :'18_3 35 ;200 Dosr . 22 i
A? a1 P19 : 34 : 221 Pos g oel ;
i 8T, : 20 ¢ 33 Do o33 P20 :
; 95 P ool Y 260 34 P19 :
E 104 PR S: : em2 35 ;I8 :
; TII PCIME TS é ST 36 ; I7 ;
: 120 D o4 29 EEE R
; 129 P25 ;o8 367 38 15 :
s 139 226 % 27 403 39, 14 E

_75.
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Caleul du 3ems ccuple 13 (5 et 6) roue =~ vis sans fin

a) prédétermination du module
Dlaprés la fommle tire de (6)

un IO II. P"

Kn 5. 22 W2

P" = P. n = 54,72 (W)

.
H

¥xn= X = I0 = IL,54
SREI cos 30
nd = 3,925 (tr/mwm) Wi = 0,411 (rd/s)
I3 = n3 = 46 = I0 725 =95 s 76 = 50 dents
an 100 II X 54,72 = 3,04 (ma),
Ti,54.90.50.0 411

nous prenons un = 3 ()
at = wn o= 3,46 (1)

cos B2
D6 = wmt Z6 = 3,46X50 = 173,2 (i)
45 = 25.un = 5X3 = 30 (1)

cosBL "Tos BO

b = kn un cus B2 = 30 () pour la roue
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b) Vérification du dimensionnement des engrenaies (3eme couple
roue vis sans fin ).

I- Calcul & la rupture

ghiom. b . un Ky . Kbl. Kn . KA

Tadm =
Y . Yf . YB
:5hin : b ¢ mn : Ky : Kbl : Km:ZXa:Y : Y£ 3 YB :
: (Dan/mo® :(mm): (mm) : s : :
: I9 : 30 : 3 :10,984: T,4 : T : T :0,69:2,32 : 0,75
si : : : : : s : : :

Tadm = I9 . 30 . 3 . _0,984XI.4 . XI XI
0,69 x 2,32 x 0,0,75

= 1962,T DaN

7= 1I537,4 Tadm condition de rupture est vérifié.

2- Calcul & la préssion superficiel le.
Tadm = 5 M2 . b. D .C¥-. Kv . Knl . Kn . KA
2 2 2

z¢ . 7%. 7°C

E B
:5h ,:b : d :Cr: Kv: Knl TKu:iKh:iZB 26 : 28 : :
: (Dan/mi): (mm)rm) ¢ : : R S : : : :
;“**ﬁi"‘f=“36':173,2&;91:ogﬁ4;1;53 ST T:7000 0,7 2 A5 T TI,65 ¢

i

rdam = 79-. 30. 173,2 _0,9I. 0,984. I,753.1.1 = 2568,38 DN
7000. 0,7 + 2,45. 2,45. 1,65

T Tadm la condition & la présaion superficielle est verifié.




Les caractéristiques géoudtrique de la vis et la roue

S5et 6.

vis sens £fin{(5): roue (6):

_ 5~

::Notations : foruules :

3 d : : 30 : i73,2 :
: da idea = 4 + 2 un (unn) : 36 : I79,2 :
:  df : f=3-2"5 wn(uw) : 22,5 s I165,7
., ©bn : pn=unti¥ (o) = 9,42 : 9,42
: pt : Pt o= omt IT (uw) : 10,87 : 10,87;
: H T H=TFT a4 (uw) 54,41 o
: LY :-
: Loub : - : L=64,4 (ua) ; b:30(mm);
: Z : : 5 ; 50 ;
: : 1 224790 ;36,050 :
: B : : 600 : 300 :
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STUDE DYNAMIQUE

I- Effort sur l.s dentures (reue-vis sans fin).

Les réacticns de la vis sur la rcue se traduit par une
force F dirigé suivant la narmale conmune aux dentures
dentures en cocuntact, cette force F se découwpese suivant
les axes X,Y,2 soit

Tvi = force tangentieclle a la vis = ARi
ERi = n n a4 la ruue = ARi

AVi = " " axiale a la vis

AR = " " n " la roue

Rvi = n i radiale " 1a vis = RVi
Rri = " " " la roue.

Calcul de 1'arbre WC I Fig IV.

90 X 2000 = 75,65 N
W D I4i8,7. 16

TR2 = AVI = TVI Tg BI = 131704 N

- wvy = VI LTg = 55,07 W

Rr2 _ n
COS By

Réactiins sur les appuis
nous estimons I = 64 mm
suivent 1'axe X ¢+ RA_ = RB _ = avy . dy = 16,38 (W)

X X
| 2 L
" " Y : RBy Ray = Ry ep + 75,65 = 37,82 N

2

4
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Résultante en 4 ¢ RA = \/{Rﬁy + RAZ = 46,78 N =RB

Calcul wmowent de torsicn Ct =P =_90 = 0,605 N.m

kioment de flexion wif = RA L = I,5
2 Z,

. ' F )
joment idéal mi = »fﬂ%ﬂ—:"ﬁﬁgq = [}0,6052) +(I,525LI,6I4n
VA m

: 2
le diamgtre de 1'arbre d \;/IO Wi 1&0.1,614.10345,6m

RP 50 7

Nous prencns un Jdiauwétre pour l'arbre D = I0 nm

Nous chuisissons un watériamu pour les arbres coume cel
des vis pour gue l1'usinzge des vis soit effectué directe-
ment sur les arbtres le uatériaux sera X C 42.

Calcul du 2ene arhbre
Tr3 = PZ‘ 2 = T2. 2000 =300 N

W2 4 II,43 42

K3 = 13 Tgy = 109,2 N

Réacticn sur les appuis.

Rez = RDZ = Ar2 D2 = 75,65. 120 = 113,47 N
- o -2 80 ' '
RD x = T2 x 20 = R3 x 25 = 2,73
70 ‘
RCx = Tr2 X 20 + 65 R3 = 243

40



41

RDY = 20 Rr2 - 2573 = - 160 N
40
Rey = 65 T3 + 20 Rr2 = 515 N
40
Resultantes : en C  Re = R 24+ Re® = 569,4 N
[ - = cy_ y - o ¥ 1
_ 2 o
s en D RD = RD + RD = 160,02 N
. y <
'\
Celcul du woument de torsion g = Py, = 6,3 N. m
_,WLT %
Te wonent de flexion e = m% + m% = [§¢5.252)+(R3x25 x ZNen
' nax X ¥y Km
_ L, ] v i o ) [_ B
Moment idéal mi = lip + BTy = Jo2m
nax *
N AR . o
d \/i@‘ﬁi = I1I,3% on prend d = I5 mn
RP - ' '
Calcul.du jene arbre @
Tvg = AVg = P35 . 2 = 72%0°95 . 2000 = IIO9,5 N
w3 4 4,IT- 30
Tre = Av5 = TVS "¢ BI = 1I92I,7 N
Rv5 = Rr6 = Tv5 tg n = 807,64 N
Cos bl
7% =T§ = 300 N S
R3 = R4 = h

109,2 N.

sk




o

ge

Rgz = Tpz Ays, @ = 192I,7 . 30 = 259,7 N
2 L 2 X IT1
REX = Tvs X 43 + IIT X R4 = 695,7 N
86
Rp, = Tvs . 43 - 25 k4 = 523
86
R = Rv5. 43 - 25 T4 = 316,61 N
Fy
86
Rpy = Rv5. 4% + IIIT4 = 791,03 N
86
Resultantes : en E R.E =(695‘7)2 + (,791’03)2= I053,87 K
on B . RF = (523)2 + (316 61)° = 6II,37 N
Calcul du moment de torsion : mwt = F>5_ = I6,64 N. n
W3
. - - ) 22 02 .
" du woment de flexion : mf uwax = wfy + mfy =26,3 N.u
jouent idéal wi = mf2MhX-+ ug = 3L, I2 N
Le diamétre d sera d 2 I0 mi = 15'12 il
RP
Nous prerons 4 = 20 @

caleul du 4eue arbre. @

Tg = P4_. 2 = 90 X 0,64. 0I95 . 2000 = 3804 N
Wi 4 0,411 70
RG, = Ry, = Ar6. d = TI09,5. 173,2 = II30,4 N
2 L 2.85



RF. = RG. = Tr6 = I92I 7 = 960,85 N
, Iré 1921 7
> >
RF, = 25 Ar, = 35 Tg = 2108 W
50
RG, = 25 AT6 + 85 Tg = 7021;55 N
50
uf max = I33 I4 Ni m
mwt = P4 = 133 14 o
W4
e
. 3 2
Mi = \ nf max + wtc = I88,3 N. m

d \B/IO wli = 27,5 pi nous prenons a = 30 wm
RF. :



- COWCTUSION -

L'étude coupléte du soudage a l'arc automatique sous flux
est luin d'8tre facile, elle est en réalité beaucoup pius
cowplexe et nécessite le traveil en collaboration d'un grou-
pe de spécimiistes (Mécamiciens ; Métallurgiste ; chiwiste).
En effet 3 la pertie la plus delicate ue cette technique de
soudage réside dans le cholx Jdu reégiue de soudage, du ccup
le fii-flux et le tewps .ie refroidissement afin d'obtenir
ane strucwure métallurgique avec les prppriétés optimales ;

pour l'extension de cette étude, nous avons essaye de présen-
ter la scudeuse T.C I7 L avec le systewme de transmission de
mouvene nt pour l'avencement du fil,

ielgré fcas les problémes que nous avons roncontré lors de
notre travail, surtcut le wengue de docurentaticn et 1téqui-
peucnt au niveau du laborstceire pour l'élaroration de cette 3
étude ; aussi bien le chemin long parcouru pour éxécuter

les cordons de soudure & 1'I.W.H nous avons essayé a tra-
vers ce wodeste iravail e toacher aux principaux points.
Par ailleurs , on peat dire gque ce projet nous a perwmis de
conmeitre certaines notions gu'on n'a pas rencantré dans le
cyfle de forwation et en particulier le calcul du régime de
soudage a partir de l'energie ncwinale afin d'éviter les eas
défavorables de peint de vu structure des aclers et les tec-

“hnigues de 1'élaboration des échantillons pour la wiercgra-
phie et macrographie. avant de terwiner, Je souhaite que
d'autres dtud®: nts reprendront ce travail pour une étude
approfondie, en pe nsant au dinensicnoewent du mécanisue de
soudage autcuatigus scus fluxs Je souhalte aussl gue cette
thése vicnura en side & tous ceux qui se pencnent et s'in-
teressent au douwaine du socudage des aciers a l'arc automati=
que sous Flux.
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